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Die folgenden Angaben sind den vom Ahmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Digitaler Phasenverstarker 

@ Die vorgeschlagene Taktregeneration, die vollstandig 
digital realisierbar ist und keine ruckgekoppelte Regel- 
schleife aufweist, bedarf keinen Verriegelungsvorgang RCLK- 
(locking), weist keine Jitteruberhohung der Jitterubertra- 
gungsfunktion auf und ermoglicht schnelles Frequency 
Hopping. 
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Beschreibung 

Der Anmeldungsgegenstand bezieht sich auf eine digitale Frequenznachsteuerung. 

Dcr Anmeldungsgegenstand belrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Taki regeneration. 
5 Eine in vielen elektronische Schaltungen vorkommende Komponente isi die Takt regeneration. Die Taktregeneranon 
ninirni einen vorhandenen Referenziakt auf und leitetdaraus einen Ausgangstakt besserer Qualitat ab. Je nach Anwen- 
(iung muB zwischen folgenden Taktverarbeilungen unterschieden werden: 

Der Ausgangstakt hat einen geringeren Jitter als der Referenztakt. 
10 Der Ausgangstakt hat eine definierte Phase zum Referenztakt. 

Der Ausgangstakt hat eine hohere oder tiefere Frequenz als der Referenztakt. 

Der Ausgangstakt hat eine Frequenz- oder Phasenmodulation, die der Referenztakt nicht hat (z. B, Frequency 
Hopping). 

1 5 In den meisten Fallen wird eine Phase Locked Loop (PLL) oder Delay Locked Loop (DLL) als Regelschaltung einge- 
selzi, um einen Taktregenerator zu realisieren. . 

Dem Anmeldungsgegenstand liegt das Problem zugrunde, eine Anordnung und ein Verfahren zurTaktregeneration an- 
zugeben, die die mit einer Riickkopplung verbundenen Nachteile vermeiden. 
Das Problem wird durch die unabhangigen Anspriiche geldst. 
20 Vorteile resultieren direkt aus der Tatsachc, daB der durch den Anmeldungsgegenstand gebildete Digitale Phasen Ver- 
siarker DPA (fiir: Digital Phase Amplifier) keine riickgekoppelte Regelschleife 1st, sondern einem Geradeausverstarker 
entspricht: 

Keine Jitteriiberhohung der Jitteriibertragungsfunktion 
25 - Kein Lockvorgang notig 

- Schnelles Frequency Hopping moglich 

Dariiber hinaus hat der DPA den Vorteil, daB er vollstandig digital realisierbar ist und keine analogen Komponenten 
benotigt. Daraus folgen Platz- und Kosten vorteile. 
30 Vorieilhafte Weiterbildungen des Anmeldungsgegenstandes sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Der Anmeldungsgegenstand wird im folgenden als Ausfuhrungsbeispiel in einem zum Verstandnis erforderlichen 
Umfang anhand von Figuren naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des anmeldungsgemafien Digitalen Phasen verstarkers und 

Fig. 2 charakteristische Ablaufe in dem Digitalen Phasenverstarker. 
35 Bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung zur Taktregeneration sind einer FrequenzmeBeinrichtung RM (fiir: Refe- 
renceMeasuring) eingangsseitig ein Referenzfrequenzsignal RCLK (fur: ReferenceClock) mit der Referenzfrequenz f REF 
und ein lokales Taktsignai mit der lokalen Frequenz fi 0 kai zugefuhrt. Die FrequenzmeBeinrichtung fiihrt einer Digitalen 
Signalverarbeitungseinrichtung DSP (fur: DigitalSignalProcessing) MeBwerte S (fur: Sample) zu. Einem numerisch ge- 
steuerten Oszillator NCO (fur: NumericControlledOscillator) sind von der Digitalen Signalverarbeitungseinrichtung 
40 eine Sollfrequenz F und das lokale Taktsignai mit der lokalen Frequenz f loka i zugefuhrt. 

Der Anmeldungsgegenstand, der auch als Digitaler Phasenverstarker DPA (fur: Digital Phase Amplifier) bezeichnet 
wird, verarbeitet den Referenztakt in drei Schritten: 

1 . Messen der Referenzfrequenz in aquidistanten Zeitschritten 
45 2. Digitale Signalverarbeitung, z. B. Mittelung der MeBwerte, um die gewunschte PLL-Bandbreite zu erreichen. 

3. Ausgabe des Ergebnisses mit Hilfe eines numerisch kontrollierten Oszillators (NCO) 

Wichtig fur die korrekte Funktion des DPA ist, daB die Torzeit der Referenzmessung von der gleichen Taktquelle ab- 
geleitet wird wie die Zeitbasis des NCO, damit die unvermeidlichen Fehler der Referenzmessung korreliert sind mit dem 
50 Frequenzfehler des NCO. 

Der DPA arbeitet rein digital, d. h. zwischen den Verarbeitungsschritten werden digitale Samples in aquidistanten 
Zeitschritten ubertragen. 

In Schritt 2 kann der aktuelle Mittelwert mit Hilfe von digitaler Signalverarbeitung beliebig manipuliert werden, um 
eine der folgenden Funktionen durchzufuhren: 

55 

a) Frequenz- oder Phasenmodulation 

b) l ; requency Hopping (der Ausgangstakt kann im Gegensatzzu einer ruckgekoppeken Regelschaltung (z. B. PLL) 
seine Frequenz schlagartig iindern) 

c) Frequenzurnsetzung, wobei als Umsetzfaktor jedc beliebige rationale Zahl zulassig ist, im Gegensatz zu einer 
60 riickgekoppelten Regelschaltung (z. B. PLL) ist d'iescr Umsetzfaktor unabhangig von den Nominalwerten der Ein- 

und Ausgangsfrequenz und dcr PLL-Bandbreitc. 

Messung dcr Referenzfrequenz 

65 Ein Zahler zahli die Flanken der Referenz. In aquidistanten Zeiiintervallen 5t. wird der Zahlerstancl abgelesen und der 
S ample wert S zur nachgeschalteten Mittelwertbildung ubcrlragen. Dabei gelten folgende Randbedingungen: 

Der Zahler wird bei Ablesen des Zahlerstandes nicht zuruckgesetzt 
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Die iiquidisj » Zeitintervalle Si werden von der gleichen loka' :iibasis erzeugt, die im dritten Verarbei- 
lungsschritt au*. Zeitbasis fur den NCO isi. 

Der Zahler ist so groB dimensioniert, daB innerhalb des Abtastintervalls in Verarbeitungsschritt 2 hochstens ein 
Zahleruberlauf stattfindet. 

Mittelung der MeBwerte 



In vielen Apptikationen wird von einem Taki regenerator erwartet, daB er hochfrequenten Jitter bedarnpft. Diese Tief- 
paBlunkiion wird arn einfachsten mit der hier beschriebenen Mittelwertbildung realisieri. in 

Die TiefpaBfunktion basiert auf einer gleitenden Mittelwertbildung. Dazu werden n + 1 Werte in einem FIFO gespei- 
cheri. Der ganzzahlige Wert n richtet sich nach der gewiinschten PLL-Bandbreite und wird nach folgender Formel be- 
stinunt: 



Gleichung 1 IS 

1 

n = 



Uni den Mittelwert. M zu bestimmen, werden der erste und der letzte Wert im FIFO subtrahiert und die so ermittelte 
Difteren/. durch n dividiert. 



M = 



Gleichung 2 25 

FIFO[0]- FIFO[n] 

30 

Frequenzumsetzung 

Dieser Schritt ist nur notig, wenn die auszugebende Frequenz F einen anderen Wert hat als die Referenz oder wenn die 
auszugebende Frequenz moduliert werden soli. Dazu wird der Mittelwert M mit einer rationalen Zahl, d. h. mit einem 35 
Bruch ganzer Zahlen k\ und k2, multipliziert. 

Gleichung 3 

F = M k, (FIFm-riFOln]) ^ 
k 2 n-5t- k 2 

Im Fall einer Frequenzmodulation werden die Zahlen ki und k 2 von Zeitschritt zu Zeitschritt in gewunschter Weise ge- 45 
andert. 

NCO 



Die EingangsgroBe des NCO ist die Sollfrequenz F, dargestellt als rationale Zahl, d. h. als Bruch ganzer Zahlen. Damit 50 
hat der NCO als EingangsgroBen zwei Integerzahlen, namlich der Nenner und der Zahler von Gleichung 3. 

Der NCO ist eine vollstandig digitale Schaltung, die synchron zu einem lokalen Takt arbeitet. Diese lokale Taktfre- 
quenz tLokai des NCO muB mindestens so hoch sein wie die Ausgangsfrequenz. 

tibersicht uber die Berechnung 55 

t 

Der NCO beginnl mil der erslen Ausgangsllanke und fuhrt nun fortlaufend eine Berechnung durch, urn zu ennitteln, zu 
welchem Zeitpunkt die nachste Flanke des Ausgangssignals generiert werden muB. Diese Berechnung erfolgt. in Vielfa- 
chen der Periodendauer des lokalen Taktes und liefert wiederum eine rationale Zahl. Der NCO muB nun diese Zahl auf 
die nachstliegende Flanke des lokalen Taktes run den. 60 

Dicscr Rundungsfehler fuhrt zwangslaufig zu einem Jitter. Damit der Rundungsfehler nicht zu einer Frequenzabwei- 
chung des Ausgangs fuhrt, wird der Rundungsfehler jedcr Berechnung in einem Fehlerspeicher erf asst. und bei der nach- 
sten Berechnung mit verarbeitet. 



Berechnung im Detail 65 

Im Mittcl muB der NCO PZ Pcrioden des lokalen Taktes warten, bis er die nachste Flanke abgeben muB. PZ ist der 
Quotient aus der lokalen Frequenz f| nka | und der Sollfrequenz F. 
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Gleichung 4 i 

PZ = Ilpm — nSt-k 2 - fi^ai 

F (FIFO[0] - FIFO{ri]) - k x 

Aus PZ werden im nachsten Schritt die Zahlen floor, ceiling, 6T und 5C gebildei. 
floor: Nachstkleinere ganze Zahl von PZ 
10 ceiling: NachstgroBere ganze Zahl von PZ 

8F = PZ - floor 

5C = ceiling - PZ 

15 

Dabei gilt zunachst: ceiling = floor + 1 
Floor und ceiling begrenzen den minimalen und maximalen Frequenzwert, den der NCO liefern kann. In den meisten 
Applikationen wird kein groBer Ziehbereich des NCO gefordert. Sollte jedoch ein groBerer Ziehbereich gefordert wer- 
den, rnuB floor verkleinert und ceiling vergrbBert werden. 
20 5F und 5C sind zunachst einmal rationale Zahlen, die aber beide den gleichen Nenner besitzen. Wird mit diesem Nen- 
ner erweitert, ergeben sich folgende ganze Zahlen fur 5FN und SCN: 



Gleichung 5 

25 5FN = (PZ - floor) ■ Nenner(PZ) = (n ■ St • k 2 • f Lokal ) - floor • k t • (FIFO[0] - FTFO[n]) 

Gleichung 6 

5FC = (ceiling - PZ) • Nenner(PZ) = ceiling - k t ■ (FIFO[0] - FIFO[n]) - (n • 6t - k 2 f U kai) 

30 

Die Berechnung der Werte von 5FN und 5FC erfolgt einmal pro Sample-Interval! 5T. Liegen diese Werte vor, werden 
sie von dem NCO in folgender Weise abgearbeitet (siehe Fig. 2). 

Bei der hier dargestellten Methode der Referenzmessung kann es sich nachteilig bemerkbar machen, daB der MeBwert 
mit einem Jitter behaftet ist, dessen Peak-Peak-Wert der Periodendauer der Referenzfrequenz entspricht. Dieser Jitter 
35 kann reduziert werden, wenn nicht nur die Anzahl der Perioden der Referenz erfasst wird, sondem auch die Zeitdauer des 
Intervalls von der letzten Flanke der Referenz zum Ende der Torzeit. Dieser Interpolationswert kann analog erfasst wer- 
den, eine Interpolation ist auch digital mit der zeitlichen Auflosung des lokalen Taktes moglich. 

Patentanspruche 

40 

1 . Anordnung zur Taktregeneration bei der 

eine FrequenzmeBeinrichtung (RM), der eingangssseitig ein Referenzfrequenzsignal zufiihrbar ist, mit einer Digi- 
talen Signalverarbeitungseinrichtung (DSP) verbunden ist, 

die Digitale Signalverarbeitungseinrichtung mit einem numerisch gesteuerten Oszillator (NCO) verbunden ist, 
45 von einer Takteinrichtung ein lokales Taktsignal (LCLK) an die FrequenzmeBeinrichtung und an den numerisch ge- 

steuerten Oszillator abgebbar ist. 

2. Verfahren zur Taktregeneration demzufolge 

- einer FrequenzmeBeinrichtung (RM) ein Referenztakt (RCLK) zugefuhrt wird, 

- die Referenzfrequenz des Referenztaktes in aquidistanten Zeitschritten als Samplewerte (S) erfaBt wird 
50 - die Samplewerte an eine Digitale Signalverarbeitungseinrichtung (DSP) abgegeben werden, 

- die Samplewerte in der Digitalen Signalverarbeitungseinrichtung zu einer auszugebenden Frequenz (F) di- 
gital verarbeitet werden 

~ die Digitale Signalverarbeitungseinrichtung die auszugebende Frequenz an einen numerisch gesteuerten Os- 
zillator (NCO) abgibt, 

55 ~ der durch die auszugebende Frequenz angesteuerte numerisch gesteuerte Oszillator eine A usgangs frequenz 

(Ut) ausgibt. 

- eine Takteinrichtung ein lokales Taktsignal (LCLK) zur Ableitung der Torzeit fur die Erfasssung der Sam- 
plewerte an die FrequenzmeBeinrichtung abgibt 

- die Takteinrichtung das lokale Taktsignal an den numerisch gesteuerten Oszillator zur Ableitung als Zeitba- 
60 sis abgibt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2 dadurch gekcnnzcichnel, dass als Signalfianke der Ausgangsfrequenz die zu der er- 
rechneten Signalfianke naehstliegende Signalflanke des lokalen Taktsignales ausgegeben wird. 

4. Vertahren nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung zwischen der errechneten Signal- 
flanke und der nachslliegenden Signalflanke des lokalen Taktsignales erfaBt wird sowie in einem Fehlerspeicher ab- 

65 gespeichcrt wird. 

5. Vertahren nach Anspruch 4 dadurch gckennzeichnei, dass die Abweichungen fur mehrcre Signal llanken aufsum- 
micrf werden. 

6. Verlahren nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass die aufsummierten Abweichungen bei der Hrrechnung 
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cicr Signalflarf riicksichiigi wcrdcn. 
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Fuhre aktuelle Periode aus (count execute) 
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